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Title: Masking Patterns of High Frequency Pure Tones. 
APPROVED BY MEMBERS OF THE THESIS COMMITTEE: 
Previous investigations of masking have established 
that the action of the masking tone spreads upward in · 
frequency, creating significantly more masking (threshold 
shift) above the masker frequency than below. It was the 
purpose of this study to investigate the masking pattern 
produced by high frequency pure tones, heretofore uninvesti-
gated. 
Masking patterns were obtained for nine normal-
hearing young adults utilizing the method of adjustment. 
The masking produced by an 11000 Hz pure tone of 40 dB 
sensation level was measured at three frequencies above 
2 
and three frequencies below the masker frequency. Analysis 
of the data revealed a downward spread of masking. Pure 
tone stimuli below the 11000 Hz masker showed significantly 
more threshold shift than those above the masker frequency. 
On the basis of the data collected in this investigation, 
it must be concluded that the upward-spread-of-masking 
phenomenon is not applicable at certain high frequencies. 
A method for obtaining high frequency thresholds is 
discussed- and the results compared to recent normative 
studies pertaining to the extra high frequencies. 
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I N T R O D U C T I O N  
·  M a s k i n g  i s  t h e  a b i l i t y  o f  o n e  s o u n d  t o  m a k e  a n o t h e r  
d i f f i c u l t  o r  i m p o s s i b l e  t o  h e a r .  L i c k l i d e r  ( 1 9 5 1 )  p o i n t e d  
o u t  t h a t  m a s k i n g  i s  t h e  o p p o s i t e  o f  a n a l y s i s .  I t  r e p r e s e n t s  
t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  a u d i t o r y  s y s t e m  t o  s e p a r a t e  t h e  t o n a l  
s t i m u l a t i o n  i n t o  c o m p o n e n t s  a n d  t o  d i s e r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  
p r e s e n a e  o r  a b s e n c e  o f  o n e  o f  t h e m .  T r a d i t i o n a l l y ,  m a s k i n g  
h a s  b e e n  o p e r a t i o n a l l y  d e f i n e d  a s  " t h e  a m o u n t  b y  w h i c h  t h e  
t h r e s h o l d  o f  a u d i b i l i t y  o f  a  s o u n d  i s  r a i s e d  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  a n o t h e r  ( m a s k i n g )  s o u n d .  T h e  u n i t  c u s t o m a r i l y  u s e d  i s  
t h e  d e c i b e l "  ( A N S I  S t a n d a r d  A o o u s t i c a l  T e r m i n o l o g y ,  5 1 . 1 -
1 9 6 0 ,  S o n n ,  1 9 6 9 ) .  T h e  d e f i n i t i o n  a s s u m e s  t h e  m e t h o d  o f  
m e a s u r e m e n t  w i l l  b e  a  c o m p a r i s o n  o f  t w o ·  t h r e s h o l d s ,  t h a t  o f  
t h e  m a s k e d  t o n e  w i t h  t h e  m a s k i n g  a g e n t  p r e s e n t  a n d  w i t h o u t  
t h e  m a s k i n g  a g e n t  p r e s e n t .  B e c a u s e  o f  t h i s  e m p h a s i s  o n  
t h r e s h o l d ,  n o t  e v e r y o n e  h a s  b e e n  w i l l i n g  t o  a c c e p t  t h e  
d e f i n i t i o n .  
! h e r e  a r e  t h o s e  w h o  i n s i s t  o n  s o m e  r e f e r e n c e  t o  
" p a r t i a l "  m a s k i n g  o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  l o u d n e s s  o f  a  s t i m u -
l u s  w h e n  o t h e r  s i g n a l s  a r e  i n t r o d u c e d  ( S c h a r f ,  1 9 6 4 ) .  I n  
a o c o r d a n c e  w i t h  s i g n a l  d e t e c t i o n  t h e o r y ,  s o m e  d e f i n i t i o n s  
a v o i d  t h e  w o r d  " t h r e s h o l d "  a n d  s t r e s s  t h e  i m p a i r m e n t  o f  
I  
I  
I  
I  
I  
d e t e c t a b i l i t y  o f  o n e  s o u n d ,  t h e  s i g n a l ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
a n o t h e r  s o u n d  (Stu~ebaker, 1 9 7 3 ) .  
2  
T h e  s i g n . a l  e n e r g y  n e c e s s a r y  f o r  d e t e c t i o n  i s  d e p e n d e n t  
u p o n  m a n y  f a c t o r s :  s h a p e  a n d  d u r a t i o n  o f  t o n e ,  p s y c h o -
p h y s i c a l  m e t h o d ,  p l a c e m e n t  o f  e a r p h o n e ,  i n s t r u c t i o n s  t o  t h e  
l i s t e n e r ,  e t c .  E v e n  w h e n  t h e s e  a r e  h e l d  a s  c o n s t a n t  a s  
p o s s i b l e ,  t h e r e  w i l l  b e  o o n s i d e r a b l e  f l u c t u a t i o n  o f  " t h r e s h -
o l d . "  T h i s  i n h e r e n t  v a r i a b i l i t y  o f  r e s p o n s e  i s  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  n o t i o n  t h a t  t h e  t a s k  o f  s i g n a l  d e t e c t i o n  i s  a l w a y s  
t h a t  o f  d i s c r i m i n a t i n g  s i g n a l - p l u s - n o i s e  f r o m  n o i s e  a l o n e .  
I n  a  s e n s e ,  t h e n ,  m e a s u r e m e n t  o f  a b s o l u t e  t h r e s h o l d  i s  j u s t  
a  s p e c i a l  c a s e  o f  m a s k i n g :  w h e n  l i s t e n i n g  f o r  a  w e a k  t o n e ,  
t h e  s u b j e c t  m u s t  d i s t i n g u i s h  t h e  t o n a l  s i g n a l  f r o m  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  b a c k g r o u n d  n o i s e  ( W a r d ,  1 9 6 3 ) .  
W h a t e v e r  t h e  d e f i n i t i o n ,  m a s k i n g  e x p e r i m e n t s  a r e  
f u n d a m e n t a l l y  t h e  s a m e .  T h e  c h a n g e  i n  t h r e s h o l d  ( u s u a l l y  
p u r e  t o n e  t h r e s h o l d )  i s  n o t e d  w h e n  a  s e c o n d  a u d i t o r y  s t i m u -
l u s  i s  p r e s e n t e d  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e s e  t h r e s h o l d  c h a n g e s  
c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  W h e n  t h e  
m a s k e r  a n d  t h e  m a s k e e  a r e  i n  t h e  s a m e  e a r  a n d  i n  t h e  s a m e  
f r e q u e n c y  r e g i o n ,  w e  s p e a k  o f  i p s i l a t e r a l  d i r e c t  m a s k i n g .  
A  m a s k e r  c a n  p r o d u c e  c h a n g e s  i n  t h r e s h o l d  i n  t h e  c o n t r a -
l a t e r a l  e a r  b e c a u s e  t h e  t w o  e a r s  a r e  n o t  e n t i r e l y  i n s u l a t e d  
f r o m  e a c h  o t h e r  a c o u s t i c a l l y .  T h i s  i s  c a l l e d  t r a n s c r a n i a l  
m a s k i n g .  I f  t h e  t h r e s h o l d  o f  t h e  c o n t r a l a t e r a l  e a r  i s  
r a i s e d  e v e n  w h e n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  m a s k e r  i s  t o o  l o w  t o  
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l a t e r a l i z e  t o  t h a t  e a r ,  w e  a r e  d e a l i n g  w i t h  c e n t r a l  m a s k i n g .  
! h i s  i s  b e l i e v e d  t o  o c c u r  b e c a u s e  t h e  t w o  e a r s  a r e  n o t  
i n s u l a t e d  n e u r o l o g i c a l l y  ( W a r d ,  1 9 6 3 ) .  R e m o t e  m a s k i n g  
c a u s e s  t h r e s h o l d  s h i f t s  f o r  s o u n d s  i n  a  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  
r e g i o n  f r o m  t h a t  o f  t h e  m a s k e r .  I t  c a n  b e  e i t h e r  a n  i p s i -
l a t e r a l  o r  a  c o n t r a l a t e r a l  p h e n o m e n o n .  W h e n  d e a l i n g  w i t h  
t h e  t e m p o r a l  e f f e c t s  o f  m a s k i n g ,  f o r w a r d  m a s k i n g  r e f e r s  
t o  t h e  t h r e s h o l d  s h i f t  w h i c h  o c c u r s  w h e n  t h e  m a s k e r  i s  
p r e s e n t e d  p r i o r  t o  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t e s t  s i g n a l .  I t  i s  
s o m e t i m e s  c a l l e d  r e s i d u a l  m a s k i n g  o r  p o s t s t i m u l a t o r y  t h r e s h -
~ s h i f t .  B a c k w a r d  ( a l s o  p r e c e d e n t  o r  r e t r o a c t i v e )  m a s k i n g  
d e s c r i b e s  t h e  c o n d i t i o n  i n  w h i a h  t h e  m a s k e r  a p p e a r s  a f t e r  
t h e  m a s k e d  s o u n d  ( S o n n ,  1 9 6 9 ) .  T h e  m o s t  c o m m o n  u s e  o f  t h e  
w o r d  " m a s k i n g "  a n d  t h e  o n e  w i t h  w h i c h  t h i s  s t u d y  d e a l s  i s  
i p s i l a t e r a l  d i r e c t  m a s k i n g .  
·--~~ -
C H A P T E R  I I  
H I S T O R Y  O F  T H E  P R O B L E M  
M A S K I N G  O F  P U R E  T O N E S  B Y  P U R E  T O N E S  
F o r  h a l f  a  c e n t u r y  n o w ,  t h e  m a s k i n g  e f f e c t s  o f  o n e  
t o n e  up~n t h e  r e s p o n s e  t o  a n o t h e r  t o n e  h a v e  b e e n  o f  c o n -
t i n u i n g  i n t e r e s t  i n  p h y s i o l o g i c a l  a n d  p s y c h o l o g i c a l  a c o u s -
t i c s .  I n t e r e s t  s t e m s  i n  p a r t  f r o m  t h e  b e l i e f  t h a t  s u c h  
d a t a  a r e  i n f o r m a t i v e  a b o u t  b o t h  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a c t i v i t y  
o n  t h e  b a s i l a r  m e m b r a n e  a n d  o . f  n e u r a l  r e s p o n s e  t o  s i m p l e  
w a v e f o r m s .  
A s  l o n g  a g o  a s  1 8 9 4 ,  w h i l e  e x p e r i m e n t i n g  w i t h  o r g a n  
p i p e s  a n d  t u n i n g  f o r k s ,  A .  M .  M a y e r  c o n c l u d e d  t h a t  l o w  
f r e q u e n c y  t o n e s  m a y  c o m p l e t e l y  " o b l i t e r a t e "  h i g h e r  f r e q u e n -
c i e s  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e n s i t y ,  b u t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  d o  
n o t  " o b l i t . e r a t e "  l o w e r  o n e s  ( J e f f r e s s ,  1 9 7 0 ) .  I n  1 9 2 4 ,  i n  
a  p a p e r  t h a t  h a s  n o w  b e c o m e  a  c l a s s i c ,  W e g e l  a n d  L a n e  p u b •  
l i s h e d  t h e  f i r s t  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  s h o w i n g  t h e  m a s k i n g  
o f  p u r e  t o n e s  b y  p u r e  t o n e s .  
A  m a j o r  f i n d i n g  o f  t h e i r  s t u d y  w a s  t h a t  i f  t h e  m a s k i n g  
t o n e  i s  f a i r l y  i n t e n s e ,  t h e n  t h e  a m o u n t  o f  m a s k i n g  p r o d u c e d  
a s  a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  o f  t h e  m a s k e r  i s  q u i t e  a s y m m e t r i -
c a l .  I n  p a r t i c u l a r ,  a  l o w  f r e q u e n c y  t o n e ,  s u c h  a s  a  5 0 0  H z  
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t o n e  a t  a  6 0  d B  s e n s a t i o n  l e v e l ,  m a y  p r o d u c e  2 0  d B  o f  m a s k -
i n g  a t  2 0 0 0  H z ;  b u t  a  h i g h e r  f r e q u e n c y  o n e ,  s u c h  a s  2 0 0 0  
H z  a t  6 0  d B  s e n s a t i o n  l e v e l ,  w i l l  p r o d u c e  n o  a p p r e c i a b l e  
m a s k i n g  a t  5 0 0  H z .  I n  o t h e r  w o r d s ,  g i v e n  c o m p a r a b l e  h i g h -
i n t e n s i  t y  m a s k e r s ,  l o w  t o n e s  m a s k  h i g h  t o n e s  m o r e  t h a n  t h e  
r e v e r s e .  A d d i t i o n a l l y ,  s i n u s o i d s  n e a r  t h e  s i g n a l  f r e q u e n c y ,  
w h e t h e r  a b o v e  o r  b e l o w  i t ,  a r e  m o r e  e f f e c t i v e l y  m a s k e d  t h a n  
f r e q u e n c i e s  f a r t h e r  r e m o v e d .  F i g u r e  1  d e m o n s t r a t e s  b o t h  o f  
t h e s e  n o t i o n s .  
8 0  
~ 6 0  
~ 
. , . .  
~ 4 0  
~ 
=  2 0  
~ 
4 0 0  
F r e q u e n c y  i n  H z  
F i g u r e  1 .  T h e  a m o u n t  o f  m a s k i n g  d e p e n d s  u p o n  t h e  
f r e q u e n c y  a n d  i n t e n s i t y  o f  t h e  t o n e s .  T h e  c u r v e s  
s h o w  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  v a r i o u s  t o n e s  m u s t  b e  
e l e v a t e d  a b o v e  t h e i r  n o r m a l  t h r e s h o l d  w h e n  l i s t e n e d  
t o  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  m a s k i n g  t o n e  o f  1 2 0 0  H z  •  
.  T h e  m a s k i n g  t o n e  w a s  p r e s e n t e d  a t  e a c h  o f  3  s e n s a -
t i o n  l e v e l s ,  a s  s h o w n  b y  t h e  n u m b e r s  o n  t h e  c u r v e s .  
( A f t e r  W e g e l  a n d  L a n e ,  1 9 2 4 . )  ·  
W e g e l  a n d  L a n e  ( 1 9 2 4 )  f o u n d  t h a t  w h e n  t h e  m a s k e e  i s  a b o v e  
t h e  m a s k e d  t h r e s h o l d ,  t h e  s e n s a t i o n  c a n n o t  b e  d e s c r i b e d  
s i m p l y  a s  a  p a i r  o f  t o n e s ;  i t  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  
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o f  b e a t s ,  h a r m o n i c s  a n d  c o m b i n a t i o n  t o n e s .  T h e i r  c u r v e s  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  n o t c h e s  o c c u r r i n g  a t  f r e q u e n c i e s  n e a r  
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t h e  s i g n a l .  T h e s e  n o t c h e s  r e s u l t  f r o m  b e a t s  b e t w e e n  t h e  
m a s k e r  a n d  t h e  s i g n a l - - f l u c t u a t i o n s  i n  i n t e n s i t y  l e v e l  t h a t  
r e n d e r  t h e  s i g n a l  m o r e  c o n s p i c u o u s  a n d  e a s i e r  t o  d e t e c t .  
N o t c h e s  a t  2 4 0 0  a n d  3 6 0 0  H z  w e r e  e x p l a i n e d  b y  t h e  b e a t i n g  
o f  t h e  s i g n a l  w i t h  t h e  h a r m o n i c s  o f  t h e  1 2 0 0  H z  m a s k e r ,  
g e n e r a t e d  i n  t h e  e a r  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  i t s  n o n l i n e a r i t y  
a t  t h e  h i g h  i n t e n s i t y  l e v e l s .  I n  a d d i t i o n ,  W e g e l  a n d  L a n e  
( 1 9 2 4 )  u s e d  t h e i r  d a t a  t o  i n f e r  t h e  f r e q u e n c y - d e p e n d e n t  
p a t t e r n s  o f  e x c i t a t i o n  a l o n g  t h e  b a s i l a r  m e m b r a n e .  
S u b s e q u e n t  s t u d i e s  o f  t h e  m a s k i n g  o f  p u r e  t o n e s  b y  
p u r e  t o n e s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  b a s i c  f i n d i n g s  o f  
W e g e l  a n d  L a n e  ( 1 9 2 4 ) :  
1 )  W h e n  t h e  m a s k i n g  t o n e  i s  w e a k  ( 2 0  d B  s e n s a t i o n  
l e v e l  o r  l e s s ) ,  t h e  m a s k i n g  p a t t e r n  p r o d u c e d  i s  
s y m m e t r i c a l  a r o u n d  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y .  
2 )  A s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  m a s k e r  i s  i n c r e a s e d ,  
h o w e v e r ,  t h e  m a s k i n g  p a t t e r n  b e c o m e s  a s y m m e t r i c a l ,  
w i t h  m o r e  m a s k i n g  a b o v e  t h a n  b e l o w  t h e  f r e q u e n c y  
o f  t h e  m a s k e r  ( S t u d e b a k e r ,  1 9 7 3 ) .  
I n  a n  a t t e m p t  t o  a s s e s s  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  
a u r a l  h a r m o n i c s  a n d  c o c h l e a r  s p r e a d  a s  t h e  m e c h a n i s m s  o f  
e x t e n d e d  m a s k i n g ,  E h m e r  ( 1 9 5 9 a )  p r o v i d e d  e x t e n s i v e  d a t a  
o n  p u r e  t o n e  m a s k i n g  p a t t e r n s .  W e g e l  a n d  L a n e  ( 1 9 2 4 )  h a d  
n o t e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  s e c o n d  p e a k  ( f i r s t  p e a k  a b o v e  t h e  
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f r e q u e n c y  r e g i o n  o f  t h e  m a s k e r  i n  F i g u r e  1 )  f e l l  o n e  o c t a v e  
a b o v e  t h e  p u r e  t o n e  m a s k e r  f r e q u e n c y ,  t h u s  a t t r i b u t i n g  i t s  
p r o d u e t i o n  t o  a u r a l  h a r m o n i c s .  E h m e r .  h o w e v e r ,  o b s e r v e d  
t h a t  a t  l o w e r  i n t e n s i t y  l e v e l s  t h e  p e a k  w a s  a b o u t  o n e - h a l f  
o c t a v e  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y ,  m i g r a t i n g  u p w a r d  i n  f r e -
q u e n c y  a s  t h e  s e n s a t i o n  l e v e l  o f  t h e  m a s k e r  w a s  i n c r e a s e d .  
O n l y  a t  1 0 0  d B  s e n s a t i o n  l e v e l s  d i d  t h e  p e a k  f a l l  a t  o r  
n e a r  t h e  m a s k e r  h a r m o n i c .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m a s k i n g  
p a t t e r n  o f  a  p u r e  t o n e  r e s u l t s  p r i m a r i l y  f r o m  t h e  a c t i v i t y  
p a t t e r n  i n  t h e  c o c h l e a .  A t  l o w  i n t e n s i t i e s  t h e  c o c h l e a r  
a c t i v i t y  i s  c o n f i n e d  t o  a  l o c a l  r e g i o n  a n d  t h e  m a s k i n g  
p a t t e r n  i s  n a r r o w .  A s  t h e  m a s k i n g  i n t e n s i t y  i n c r e a s e s ,  
t h e  c o c h l e a r  a c t i v i t y  s p r e a d s  o n l y  t o w a r d  t h e  b a s a l  r e g i o n ,  
w h i l e  r e t a i n i n g  a  m a x i m u m  a m p l i t u d e  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
o r i g i n a l  r e s p o n s e ;  t h u s ,  t h e  m a s k i n g  p a t t e r n  e x t e n d s  a s y m -
m e t r i c a l l y  t o  h i g h  f r e q u e n c i e s  ( E h m e r ,  1 9 5 9 a ) .  
S m a l l  ( 1 9 5 9 )  u t i l i z e d  a  d i f f e r e n t  p a r a d i g m  t o  s u b -
s t a : n t i a t e  p r e v i o u s  f i n d i n g s  o n  p u r e  t o n e  m a s k i n g .  R a t h e r  
t h a n  g e t t i n g  t h r e s h o l d  s h i f t s  o f  t h e  s i g n a l ,  h e  m e a s u r e d  
t h e  i n t e n s i t y  l e v e l  o f  t h e  m a s k e r  j u s t  n e c e s s a r y  t o  m a s k  
t h e  s i g n a l .  G e n e r a l l y ,  t h e  m a s k i n g  p a t t e r n s  h e  o b t a i n e d  
w e r e  s i m i l a r  t o  p r e v i o u s  o n e s ,  e x c e p t ,  l i k e  E h m e r ,  h e  f o u n d  
t h a t  t h e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  c u r v e  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e -
q u e n c y  d i d  n o t  f a l l  a t  t h e  o n e - o c t a v e  i n t e r v a l .  H e  t o o  
r  
r u l e d  o u t  a u r a l  h a r m o n i c s  a s  t h e  c a u s e  o f  e x t e n d e d  m a s k i n g .  
?  •  ~ ~ ~~H -~ -~' ~. ~~~.-.~-·T~~- ~~~ ·-~~~~· 
8  
M A S K ! N G  O F  P U R E  ~ONES B Y  N O I S E  
H y p o t h e s i z i n g  t h a t  t h e  a c t i v i t y  p a t t e r n  i s  t h e  p r i m a r y .  
d e t s r m i n a n t  o f  t h e  e x t e n t  ( i n  f r e q u e n c y )  a n d  a m o u n t  ( i n  
i n t e n s i t y )  o f  m a s k i n g ,  E h m e r  ( 1 9 5 9 b )  c o n d u c t e d  a  s e c o n d  
s t u d y  c o m p a r i n g  m a s k i n g  b 1  t o n e s  a n d  b y  n o i s e  b a n d s .  S u p -
p o s e d l y  a  n a r r o w  b a n d  n o i s e  ~1th t h e  s a m e  o v e r - a l l  l e v e l  a s  
a  p u r e  t o n e  m a s k e r  a n d  c e n t e r e d  a t  t h e  s a m e  p u r e  t o n e  m a s k e r  
f r e q u e n c y  s h o u l d  p r o d u c e  t h e  s a m e  e x t e n d e d  m a s k i n g .  I f  t h e  
n o i s e  b a n d  i s  b r o a d  e n o u g h  t o  i n c l u d e  a  f e w  c r i t i c a l  b a n d -
w i d t h s ,  1  i t s  e n e r g y  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  s p r e a d  o u t  t o  
m i n i m i z e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h a r m o n i c s  d u e  t o  o v e r l o a d .  H i s  
r e s u l t s  c o r r o b o r a t e d  t h i s .  T h e  n a r r o w  b a n d  n o i s e  p r o d u c e d  
s l i g h t l y  m o r e  m a s k i n g  n e a r  t h e  c e n t e r  f r e q u e n c y  o f  t h e  
m a s k e r  b a n d ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  n o i s e  d i d  n o t  i n t e r a c t  
w i t h  t h e  t e s t  t o n e  a s  d i d  t h e  p u r e  t o n e  m a s k e r .  D e s p i t e  t h e  
a b s e n c e  o f  a n y  p o s s i b l e  h a r m o n i c  d i s t o r t i o n ,  t h e  n o i s e -
m a s k i n g  c u r v e s  w e r e  v e r y  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  t o n e -
m a s k i n g  c u r v e s  i n  t h e i r  e x t e n s i o n  t o  t h e  h i g h  f r e q u e n c i e s .  
O t h e r  s t u d i e s  b y  E g a n  a n d  H a k e  ( 1 9 5 0 )  a n d  C a r t e r  a n d  
K r y t e r  ( 1 9 6 2 )  l i k e w i s e  c o m p a r e d  t h e  m a s k i n g  p a t t e r n s  o f  
n a r r o w  b a n d s  o f  n o i s e  t o  p u r e  t o n e  p a t t e r n s .  B o t h  f o u n d  
1
A s  t h e  w i d t h  o f  a  b a n d  o f  n o i s e  i s  i n c r e a s e d ,  h o l d i n g  
t h e  s p e c t r u m  l e v e l  c o n s t a n t ,  t h e r e  i s  a  p o i n t  a t  w h i c h  m a s k -
i n g .  c e a s e s  t o  g r o w .  A d d i t i o n a l  f r e q u e n c y  r a n g e s  d o  n o t  c o n -
t r i b u t e  t o  m a s k i n g  a l t h o u g h  t h e y  r a i s e  t h e  o v e r - a l l  l e v e l .  
T h e  f r e q u e n c y  l i m i t s  a t  w h i c h  t h i s  o c c u r s  i s  d e f i n e d  a s  t h e  
critical~ ( H i r s c h ,  1 9 5 2 ) .  
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t h a t  t h e  u s e  o f  n o i s e  e l i m i n a t e d  t h e  p r o b l e m s  o f  i n t e r a c t i o n  
o f  t w o  p u r e  t o n e s  a s  b e a t s  a n d  d i f f e r e n c e  t o n e s ,  t h u s  r e d u c -
i n g  t h e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  c u r v e s  o f  p u r e  t o n e  m a s k e r s  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  s i m i l a r  e x t e n d e d  m a s k i n g .  B o t h  c o n c l u d e d ,  
a s  d i d  E h m e r  ( 1 9 5 9 b ) ,  t h a t  i t  w a s  t h e  c o c h l e a r  a c t i v i t y  o f  
t h e  t o n e ,  n o t  h a r m o n i c  d i s t o r t i o n ,  w h i c h  c a u s e d  t h e  u p w a r d  
s p r e a d  o f  m a s k i n g .  
R E M O T E  M A S K I N G  
N o t  t o  b e  c o n f u s e d  a s  a  d o w n w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  
( S p i e t h ,  1 9 5 7 ) ,  i s  t h e  p h e n o m e n o n  o f  r e m o t e  m a s k i n g ,  w h i c h  
w a s  f i r s t  o b s e r v e d  a n d  n a m e d  b y  B i l g e r  a n d  H i r s c h  i n  1 9 5 6 .  
U n l i k e  d i r e c t  m a s k i n g ,  r e m o t e  m a s k i n g  o c c u r s  i n  a  d i f f e r e n t  
f r e q u e n c y  r e g i o n  f r o m  t h e  m a s k e r .  S t u d i e s  b y  D e a t h e r a g e ,  
e t  a l .  ( 1 9 5 7 a  a n d  b )  a n d  S p i e t h  ( 1 9 5 7 )  s u g g e s t  t h a t  r e m o t e  
m a s k i n g  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a u r a l  h a r m o n i c  d i s t o r t i o n  d u e  t o  
h i g h - l e v e l  n o i s e .  
P H Y S I O L O G I C A L  E V I D E N C E  O F  M A S K I N G  
M a s k i n g  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  a  n e u r a l  a n d  n o t  a  s e n s o r y  
p h e n o m e n o n .  I t  i s  n o t  f o u n d  i n  t h e  c o c h l e a r  p o t e n t i a l s  b u t  
m a k e s  i t s  a p p e a r a n c e  i n  t h e  n e r v e  a c t i o n  t h a t  f o l l o w s  ( W e v e r ,  
1 9 4 9 ) .  A t t e m p t s  t o  e x p l a i n  a n d  q u a n t i f y  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  m a s k i n g  a r e  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  
p r o b l e m s  i n  d e m o n s t r a t i n g  a n  a c t i o n  p o t e n t i a l  t h a t  i s  s e n s i -
t i v e  t o  t o n a l  f r e q u e n c y  a n d  a l s o  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a  
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p o p u l a t i o n  o f  a u d i t o r y  e l e m e n t s  t h a t  c a n  b e  m e a s u r e d .  F o r  
t h i s  r e a s o n ,  r e s e a r c h  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o r r e l a t e s  o f  
m a s k i n g  a r e  f e w .  
I n  1 9 3 5  D e r b y s h i r e  a n d  D a v i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  
a c t i o n  p o t e n t i a l s  r e c o r d e d  f r o m  t h e  r o u n d  w i n d o w  w e r e  
a m e n a b l e  t o  m a s k i n g ,  w h e r e a s  t h e  m i c r o p h o n i c  p o r t i o n  o f  
1 0  
t h e  r e s p o n s e  t o  a  c l i c k  a p p e a r e d  t o  b e  u n a f f e c t e d  b y  a  
" h i s s i n g "  s o u n d  ( F i n c k ,  1 9 6 6 ) .  I n  1 9 4 5 ,  L o w y ,  u s i n g  a  
w a t c h  t i c k  a s  a  s t i m u l u s ,  s h o w e d  t h a t  t h e  r e s p o n s e  r e c o r d e d  
f r o m  t h e  a u d i t o r y  n e r v e  o f  t h e  c a t  c o u l d  b e  m a s k e d  b y  d i f -
f e r e n t  t o n e s  ( F i n c k ,  1 9 6 6 ) .  T e a s ,  e t  a l .  ( 1 9 6 2 )  c o n c l u d e d  
t h a t  n o i s e  e l i m i n a t e s  p a r t  o f  t h e  a c t i o n  p o t e n t i a l .  I t  
" a c t s  p r i m a r i l y  b y  e l i m i n a t i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  n o r m a l  
r e s p o n s e  a t  t i m e s  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r -
i s t i c s  a n d  l e v e l  o f  t h e  n o i s e "  ( S t u d e b a k e r ,  1 9 7 3 ) .  
K a t s u k i ,  e t  a l .  ( 1 9 5 8 )  f u r n i s h e d  e v i d e n c e  o f  t h e  
n a t u r e  o f  m a s k i n g :  a  p u r e  t o n e  p r o d u c e s  a  s p i k e  i n  a  
s i n g l e  a u d i t o r y  n e r v e  f i b e r  a t  a  c h a r a c t e r i s t i c  r a t e ,  b u t  
w h e n  a  l o w  t o n e  a l s o  i s  p r e s e n t e d  a n d  r a i s e d  i n  i n t e n s i t y ,  
t h e  r a t e  b e c o m e s  c h a n g e d  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  l o w  
m a s k i n g  t o n e .  N e i t h e r  K a t s u k i ,  e t  a l .  ( 1 9 5 8 )  o r  T a s a k i  
( 1 9 5 4 )  o b s e r v e d  i n h i b i t i o n  o r  r e d u c t i o n  o f  r e s p o n s e ,  a n d  
s u b s e q u e n t l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  i n v o l v e d  i n  t h i s  
m a s k i n g  s e e m s  o n l y  t o  b e  t h e  o v e r r i d i n g  o f  t h e  s t i m u l u s  
e f f e c t s  o f  t h e  s i g n a l  b y  t h e  maskin~ t o n e .  
C o a t s  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  a c t i o n  p o t e n t i a l s  i n  c a t s  a n d  
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s u p p o r t e d  t h e  c o n c e p t  o f  o v e r l a p  a s  t h e  f a c t o r  w h i c h  d e t e r -
m i n e s  a m o u n t  o f  m a s k i n g .  H e  d e f i n e d  o v e r l a p  a s  t h e  n u m b e r  
o f  " r e s p o n d i n g  u n i t s "  ( n e r v e  f i b e r s ,  s e n s o r y  h a i r  c e l l s  o r  
b o t h )  w h i c h  t h e  m a s k i n g  a n d  t h e  m a s k e d  s t i m u l u s  h a v e  i n  
c o m m o n .  
R e c o r d i n g  a c t i o n  p o t e n t i a l s  f r o m  t h e  a u d i t o r y  n e r v e  
o f  t h e  h a m s t e r ,  F i n c k  ( 1 9 6 6 )  f o l l o w e d  t h e  p a r a d i g m  u s e d  b y  
S m a l l  ( 1 9 5 9 )  i n  h i s  p s y c h o a c o u s t i c  s t u d y .  F i n c k  d e f i n e d  
m a s k i n g  i n  t e r m s  o f  t h e  p u r e  t o n e  m a s k e r  l e v e l  r e q u i r e d  t o  
o b l i t e r a t e  t h e  g r o s s  8 t h  n e r v e  r e s p o n s e  t o  t h e  p u r e  t o n e  
t e s t  s i g n a l .  R e s u l t s  w e r e  r e m a r k a b l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  
S m a l l ,  e v e n  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  m a s k -
i n g  c u r v e .  T h e  s i m i l a r i t i e s  o f  t h e s e  t w o  s t u d i e s - - o n e  
p h y s i o l o g i c a l ,  t h e  o t h e r  p s y c h o p h y s i c a l - - s u g g e s t  t h a t  t h e  
m e c h a n i s m s  i n v o l v e d  i n  t h e  m a s k i n g  o f  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e  
a n d  t h e  d e t e c t a b i l i t y  o f  a  s i g n a l  i n  s i m p l e  p u r e  t o n e  m a s k -
i n g  a r e  c o m p a r a b l e .  F i n c k  a t t r i b u t e d  m a s k i n g  t o  d i r e c t  
e f f e c t s  t h a t  r e s u l t  f r o m  t h e  o v e r l a p  o f  s i g n a l s  i n  t h e  
c o c h l e a - - a  k i n d  o f  p r e e m p t i n g  o f  n e u r a l  a c t i v i t y  b y  a  
s e c o n d a r y  t o n e .  
M A S K I N G  A T  H I G H  F R E Q U E N C I E S  
R e s e a r c h  i n t e r e s t  h a s  d w e l l e d  u p o n  t h e  u p w a r d  s p r e a d  
o f  m a s k i n g ;  h o w e v e r ,  c a r e f u l  a t t e n t i o n  t o  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  
s h o w s  t h a t  n o t  a l l  m a s k i n g  s p r e a d s  u p w a r d .  T h e  w o r k  b y  
E h m e r  i n  1 9 5 9  i s  t h e  m o s t  c o m p l e t e  i n  t e r m s  o f  i n v e s t i g a t i n g  
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t h e  m a s k i n g  p a t t e r n s  p r o d u c e d  b y  a  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  a t  
v a r y i n g  i n t e n s i t y  l e v e l s .  H e  o b t a i n e d  m a s k i n g  p a t t e r n s  f o r  
p u r e  t o n e s  s p a c e d  b y  o c t a v e s  f r o m  2 5 0  H z  t h r o u g h  8 0 0 0  H z  
a t  f i v e  s e n s a t i o n  l e v e l s  ( 2 0 - 1 0 0  d B ) .  M a s k i n g  c u r v e s  w e r e  
s y m m e t r i c a l  a t  2 0  d B  s e n s a t i o n  l e v e l s  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s  
o f  t h e  m a s k i n g  t o n e  e x o e p t  2 5 0  H z ,  w h i c h  s h o w e d  t h e  u p w a r d  
spre~d e v e n  a t  t h i s  l o w  l e v e l .  H e  r e p o r t e d  t h a t  a l l  o t h e r  
f r e q u e n c y  c u r v e s  c l e a r l y  d e p a r t e d  f r o m  s y m m e t r y  a b o v e  
4 0  d B  S L ,  w i t h  m a s k i n g  i n c r e a s i n g  r a p i d l y  i n  b o t h  a m o u n t  
a n d  e x t e n t  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  w h i l e  f a i l i n g  t o  s p r e a d  
t o  t h e  l o w e r  f r e q u e n c i e s .  
I n  r e v i e w i n g  a l l  o f  E h m e r • s  m a s k i n g  c u r v e s ,  i t  w a s  
n o t e d  t h a t  t h e  e x t e n s i o n  o f  m a s k i n g  t o  t h e  h i g h e r  f r e q u e n -
c i e s  i s  m o r e  m a r k e d  f o r  l o w e r  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  m a s k i n g  
t o n e  t h a n  f o r  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  O f  a d d i t i o n a l  i n t e r e s t ,  
a t  1 0 0  d B  s e n s a t i o n  l e v e l s  o f  t h e  4 0 0 0  a n d  8 0 0 0  H z  m a s k e r s ,  
a  d o w n w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  i s  e v i d e n t .  I n  a n  e f f o r t  t o  
e x p l a i n  t h i s  u n u s u a l  p h e n o m e n o n ,  E h m e r  s t a t e d :  
•  •  •  a  s u b h a r m o n i c  c a n n o t  b e  i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e  
d o w n w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  f r o m  4 0 0 0  c p s  o r  8 0 0 0  c p s  
a t  1 0 0  d B  S L  s i n o e  n o  s u b h a r m o n i c  w a s  h e a r d ,  t h e r e  
w e r e  n o  b e a t s  h e a r d  n e a r  t h e  s u b h a r m o n i c  f r e q u e n c y ,  
a n d  t h e r e  w a s  n o  p e a k  a t  t h i s  f r e q u e n c y .  A t  p r e s e n t  
i t  c a n n o t  b e  s a i d  t h a t  t h i s  d o w n w a r d  s p r e a d  o f  m a s k -
i n g  i s  a  r e s u l t  o f  s p r e a d  o f  t h e  m a s k i n g - t o n e  a c t i v i t y  
t o w a r d s  t h e  a p e x  o f  t h e  c o c h l e a  s i n c e  s u c h  h a s  n o t  b e e n  
o b s e r v e d .  I t  i s  n o t  r e m o t e  m a s k i n g ,  s i n c e  t h i s  r e s u l t s  
f r o m  d e t e c t i o n  o f  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  s t i m u l u s  i n  t h e  
c o c h l e a .  •  •  •  [ I t ]  s e e m s  t o  i n v o l v e  i n t e r f e r e n c e  o r  
i n h i b i t i o n  o f  s o m e  s o r t  ( E h m e r ,  1 9 5 9 a ) .  
T h e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  u p w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  i s  
l e s s  p r o n o u n c e d  a s  f r e q u e n c y  i s  i n c r e a s e d  ( E h m e r ,  1 9 5 9 a ;  
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S t u d e b a k e r ,  1 9 7 3 ;  W e v e r ,  1 9 4 9 ) ,  a n d  t h e  e v i d e n c e  o f  a  d o w n -
w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  i n  E h m e r ' s  m a s k i n g  c u r v e s  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  v e r y  h i g h  f r e q u e n c i e s  m a y  p r o d u c e  s y m m e t r i c a l  o r  
d o w n w a r d  m a s k i n g  p a t t e r n s .  U n f o r t u n a t e l y ,  E h m e r  d i d  n o t  
p l o t  m a s k i n g  c u r v e s  a t  s e n s a t i o n  l e v e l s  l o w e r  t h a n  1 0 0  d B  
f o r  t h e  8 0 0 0  H z  t o n e .  I n  f a c t ,  t h e r e  i s  n o  r e s e a r c h  r e -
p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  w h i c h  h a s  i n v e s t i g a t e d  m a s k i n g  
p a t t e r n s  a t  f r e q u e n c i e s  a b o v e  8 0 0 0  H z .  
I f  t h e  t r e n d  t o w a r d  u p w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  c o n t i n u e s  
a t  t h e  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  t h e n  w e  w o u l d  e x p e c t  t o  f i n d  g r e a t e r  
t h r e s h o l d  s h i f t s  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y  t h a n  b e l o w  i t .  
I f ,  h o w e v e r ,  m a s k i n g  c e a s e s  t o  s p r e a d  u p w a r d ,  a s  E h m e r ' s  
d a t a  s e e m s  t o  i m p l y ,  t h e n  w e  m i g h t  e x p e c t  t h e  t h r e s h o l d s  o f  
f r e q u e n c i e s  b e l o w  t h a t  o f  t h e  m a s k e r  t o  b e  s h i f t e d  b y  t h e  
s a m e  a m o u n t  o r  p e r h a p s  e v e n  m o r e  t h a n  t h e  t o n e s  a b o v e  t h e  
m a s k e r  f r e q u e n c y .  I n  o t h e r  w o r d s ,  ~t h i g h  f r e q u e n c i e s  t h e  
d o w n w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  m a y  b e  a s  g r e a t  o r  g r e a t e r  t h a n  
t h e  u p w a r d  s p r e a d .  S u c h  i n f o r m a t i o n  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  o u r  
k n o w l e d g e  o f  c o c h l e a r  m e c h a n i c s  a n d  m i g h t  a l s o  b e  u s e f u l  t o  
t h o s e  i n v e s t i g a t i n g  t h e  u s e  o f  h i g h  f r e q u e n c i e s  f o r  d i a g n o s -
t i c  a n d  r e h a b i l i t a t i v e  p u r p o s e s .  
P U R P O S E  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s p r e a d  
o f  m a s k i n g  p r o d u c e d  b y  p u r e  t o n e s  a b o v e  8 0 0 0  H z .  M o r e  
s p e c i f i c a l l y  s t a t e d ,  t h e  q u e s t i o n  i s :  A t  f r e q u e n c i e s  a b o v e  
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8 0 0 0  H z ,  d o  p u r e  t o n e  s t i m u l i  b e l o w  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y  
s h o w  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t h r e s h o l d  s h i f t  t h a n  t h o s e  a b o v e  
t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  m a s k e r ?  
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M E T H O D  
S U B J E C T S  
S u b j e c t s  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e  n e c e s s a r i l y  y o u n g ,  
n o r m a l  h e a r i n g  l i s t e n e r s .  I t  w a s  u n l i k e l y  t h a t  o l d e r  o r  
p a t h o l o g i c a l  e a r s  c o u l d  h e a r  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  t e s t  t o n e s ,  
a n d  i t  w a s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e i r  m a s k i n g  p a t t e r n s  b e  t y p i c a l  
o f  n o r m a l  c o c h l e a r  f u n c t i o n .  T h u s ,  c r i t e r i a  f o r  p a r t i c i p a -
t i o n  w e r e  t w o :  1 )  t h e  s u b j e c t  m u s t  b e  u n d e r  3 0  y e a r s  o f  
a g e  a n d  2 )  m u s t  d e m o n s t r a t e  h e a r i n g  t h r e s h o l d  l e v e l s  o f  
1 0  d B  A m e r i c a n  N a t i o n a l  S t a n d a r d s  I n s t i t u t e  ( A N S I )  o r  
.  -
b e t t e r  f r o m  2 5 0  t o  8 0 0 0  H z  a s  d e t e r m i n e d  b y  s t a n d a r d  
a u d i o m e t r i c  p r o c e d u r e .  S i n c e  n o r m s  h a v e  n o t  b e e n  e s t a b -
l i s h e d  f o r  t h e  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  " n o r m a l "  h e a r i n g  c o u l d  
b e  d o c u m e n t e d  o n l y  t h r o u g h  8 0 0 0  H z .  N i n e  o f  t h e  f i r s t  1 3  
s u b j e c t s  t e s t e d  m e t  t h e  c r i t e r i a .  S i x  w e r e  f e m a l e ,  t h r e e  
w e r e  m a l e .  A g e s  r a n g e d  ~ram 2 3  t o  2 7  y e a r s  w i t h  a  m e a n  o f  
2 5  y e a : r s .  A l l  h a d  h a d  s o m e  e x p o s u r e  t o  h e a r i n g  t e s t i n g  o r  
h e a r i n g  r e s e a r c h ,  b u t  n o n e  h a d  h a d  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  w i t h  
t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h i s  s t u d y .  
I N S T R U M E N T A T I O N  
T e s t i n g  w a s  c o n d u c t e d  i n  a n  I n d u s t r i a l  A c o u s t i c s  
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C o m p a n y  ( I A C )  d o u b l e  w a l l  s o u n d - t r e a t e d  e n v i r o n m e n t  a t  t h e  
K r e s g e  H e a r i n g  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  
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U n i v e r s i t y  o f  O r e g o n  M e d i c a l  S c h o o l  D e p a r t m e n t  o f  O t o l a r y n -
g o l o g y  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n  t h e  P o r t l a n d  C e n t e r  f o r  H e a r i n g  
a n d  S p e e c h .  
~ure t o n e  s t i m u l i  u s e d  f o r  t h r e s h o l d  d e t e r m i n a t i o n  
w e r e  g e n e r a t e d  b y  a  G e n e r a l  R a d i o  1 3 0 9  o s c i l l a t o r ,  a n d  
p a s s e d  t h r o u g h .  a n  i n t e r n a l l y  t i m e d  e l e c t r o n i c  s w i t c h  
( G r a s o n  S t a d l e r  1 2 8 7 )  t h u s  m a i n t a i n i n g  a  p u l s e d  s i g n a l  o f  
2 0 0  m s e c  d u r a t i o n  w i t h  a  5 0 %  d u t y  c y c l e  ( 2 0 0  m s e c  o n ,  2 0 0  
m s e c  o f f ) .  R i s e  a n d  d e c a y  t i m e  w a s  2 5  m s e c  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  s t a n d a r d  B e k e s y  a n d  a u t o m a t i c  a u d i o m e t r y .  T h i s  p u l s e d  
s i g n a l  w a s  f e d  t h r o u g h  a  H e w l e t t  P a c k a r d  3 5 0 D  A t t e n u a t o r  
S e t ,  a  G r a s o n  S t a d l e r  R e c o r d i n g  A t t e n u a t o r  ( E 3 2 6 2 A ) ,  a  
M a r a n t z  M o d e l  2 4 0  p o w e r  a m p l i f i e r  f o l l o w e d  b y  a  t a i l - e n d  
a t t e n u a t o r ,  a n d  d e l i v e r e d  t o  t h e  t r a n s d u c e r ,  a  U n i v e r s i t y  
T - 2 0 1  S p h e r i c o n  " t w e e t e r . "  
F o r  m a s k i n g ,  a  c o n s t a n t  t o n e  p r o d u c e d  b y  a n o t h e r  
G e n e r a l  R a d i o  1 3 0 9  o s c i l l a t o r  a n d  c o n t r o l l e d  b y  a  s e c o n d  
H e w l e t t  P a c k a r d  a t t e n u a t o r  w a s  m i x e d  w i t h  t h e  p u l s e d  s i g n a l  
b y  m e a n s  o f  a  G r a s o n  S t a d l e r  m i x e r  ( A t t e n u a t o r - M i x e r  1 2 9 2 ) .  
A  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  t e s t  e q u i p m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  
I m p e d a n c e  m a t c h i n g  t r a n s f o r m e r s  w e r e  u s e d  p r e c e d i n g  
a n d  f o l l o w i n g  t h e  r e c o r d i n g  a t t e n u a t o r .  T h e  t w o  o s c i l l a t o r s  
w e r e  m a i n t a i n e d  a t  a  c o n s t a n t  o u t p u t  v o l t a g e  a s  a s c e r t a i n e d  
b y  a  H o n e y w e l l  D i g i t e s t  M o d e l . 3 3 3  V o l t m e t e r .  N o m i n a l  
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
·
 
CH
AN
NE
L 
I 
(s
ig
na
l) 
OS
CI
LL
AT
OR
 
FR
EQ
 
OU
 NT
 ER
 
VO
LT
 
ME
TE
 
EL
EC
TR
ON
 IC
 
SW
 IT
CH
 
AT
TE
NU
AT
OR
 
OS
CI
LL
AT
OR
 
.
,
_
_
 _
_
 
_
 
-
-
-
-
.
.
.
.
,
.
A
T
T
E
N
U
A
T
O
R
 
CH
AN
NE
L 
II
 
(m
as
ke
r) 
RE
CO
RD
IN
G 
'A T
TE
 NU
A T
OR
 
Fi
gu
re
 2
. 
B
lo
ck
 d
ia
gr
am
 o
f 
te
st
in
g 
a
pp
ar
at
us
. 
-
-
-
~
-
·
 
-
-
~
 
-
CO
NT
RO
L 
RO
OM
 
M
IX
ER
l-J
AM
PL
IFI
ER
 
TA
IL
-E
N
O
 
TT
EN
UA
TO
R 
TE
ST
 R
OO
M 
SU
BJ
EC
T 
SIG
NA
L 
SW
IT
CH
 
SP
EA
KE
R 
WA
VE
 
I 
I I 
' 
M
IC
RO
PH
ON
E 
AN
AL
YZ
ER
 
PO
W
ER
 S
UP
PL
Y 
-
I.
 
-
.
1 
~
~
~
 
-
-
-
-
~
'
-
"
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
I  
I  
I  
I  
I  
!  
I  
I  
I  
I  
I  
f r e q u e n c y  w a s  c o n t r o l l e d  a t  :  1  H z  a s  m o n i t o r e d  b y  a  M o n -
s a n t o  M o d e l  1 0 0 A  C o u n t e r - T i m e r .  
A  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  s p e c u l u m ,  c o n n e c t e d  t o  t h e  
s p e a k e r  v i a  t u b i n g ,  w a s  u s e d  t o  d e l i v e r  t h e  d i r e c t i o n a l  
1 8  
h i g h  f r e q u e n c y  t o n e s  i n t o  t h e  e a r  c a n a l .  A  r u b b e r  t i p  p r o -
v i d e d  a  s n u g  s e a l .  T o  m a i n t a i n  p r o p e r  a n d  c o n s t a n t  a l i g n -
m e n t  i n  t h e  c a n a l ,  t h e  s p e c u l u m  w a s  h e l d  i n  p l a c e  b y  a  
s p e c u l u m  h o l d e r  m o u n t e d  t o  a  r i n g  a n d  a t t a c h e d  w i t h  v e l c r o u  
s t r a p s  a r o u n d  t h e  h e a d .
2  
T h i s  a p p a r a t u s . i s  s h o w n  i n  F i g u r e 3 .  
l  
. ,  
F i g u r e  3 .  P h o t o g r a p h  o f  t h e  h e a d  g e a r .  T h e  t u b i n g  
l e a d i n g  f r o m  t h e  s p e c u l u m  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
s p e a k e r  d u r i n g  t e s t i n g .  T h e  p r o b e - t u b e  m i c r o p h o n e  
i s  i n  p l a c e .  
2
A p p r e c i a t i o n  i s  e x t e n d e d  t o  M r .  H e r m a n  B e n d e r ,  M e d i -
c o n  - C o r p o r a t i o n ,  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  h e a d  g e a r .  
i  ~-. 
I  .  
I  
i  
I  
I  
I  
I ·  
1 9  
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  p u r e  t o n e  s i g n a l s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
b y  m e a n s  o f  a  c a l i b r a t e d  p r o b e - t u b e  m i c r o p h o n e  p o s i t i o n e d  
i n  t h e  s p e c u l u m .  F o r  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m ,  f o l l o w i n g  
e a c h  t e s t  s e s s i o n •  t h e  s i g n a l  w a s  r o u t e d  t o  a  B r u e l  a n d  
K j a e r  mic~ophone p o w e r  s u p p l y ,  t h e n  v i a  c a t h o d e  f o l l o w e r  
t o  a  G e n e r a l  R a d i o  1 9 0 0  W a v e  A n a l y z e r .  
P R O C E D U R E  
T h e  n i n e  s u b j e c t s  u s e d  a  s e l f - a d m i n i s t e r e d  B e k e s y  
t r a c k i n g  t e c h n i q u e  ( f i x e d - f r e q u e n c y  m o d e )  t o  t r a c e  t h e i r  
p u r e  t o n e  t h r e s h o i d · a  i n  q u i e t  a n d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  
1 1 0 0 0  H z  s t e a d y  t o r t e  m a s k e r .  T e s t  f r e q u e n c i e s  w e r e  9 0 0 0 ,  
1 0 0 0 0 ,  1 0 5 0 0 ,  1 1 5 0 0 ,  1 2 0 0 0  a n d  1 3 0 0 0  H z .  M a s k i n g  w a s  t h e n  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  a . m o u n t  o f  t h r e s h o l d  s h i f t  e x p r e s s e d  i n  
d B  f r o m  q u i e t  t o  m a s k e d  c o n d i t i o n  a n d  m a s k i n g  c u r v e s  w e r e  
p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f ·  f r e q u e n c y .  T e s t i n g  p r o c e d u r e s ,  
a  d e s c r i p t i o n  o f  w h i e h  f o l l o w s ,  w e r e  i d e n t i c a l  f o r  e a c h  ·  
s u b j e c t .  
T h e  s p e c u l u m - h o l d i n g  a p p a r a t u s  w a s  s e c u r e d  c o m f o r t a b l y  
b u t  t i g h t l y  a r o u n d  t h e  t e s t - e a r  a n d  t h e  s p e c u l u m  p o s i t i o n e d  
i n  t h e  c a n a l  u n t i l  t h e  s u b j e c t  r e p o r t e d  a  s n u g  f i t .  S c r e w  
a d j u s t m e n t s  f i x e d  t h a t  p o s i t i o n  f o r  t h e  e n t i r e  t e s t  s e s s i o n  
a l l o w i n g  n o  m o v e m e n t  o f  t h e  s p e c u l u m ,  b u t  s o m e  h e a d  m o v e -
· ;  m e n t .  A  p r o b e  t u b e  w a s  p o s i t i o n e d  i n  t h e  s p e c u l u m  t o  i n s u r e  
t h a t  c o n d i t i o n s  d u r i n g  s o u n d  m e a s u r e m e n t  w o u l d  b e  i d e n t i c a l  
t o  t h o s e  o f  t h r e s h o l d  t e s t i n g .  
-I  
T h e  s u b j e c t  t r a c e d  h i s  o w n  t h r e s h o l d  b y  a l t e r n a t e l y  
d e p r e s s i n g  a n d  r e l e a s i n g  a  h a n d - h e l d  s w i t c h ,  w h i c h ,  w h e n  
2 0  
c o n n e c t e d  t o  t h e  r e c o r d i n g  a t t e n u a t o r ,  p r o v i d e d  a  g r a p h i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  h i s  r e s p o n s e s .  U s i n g  t h e  B e k e s y  m e t h o d ,  
t h e  d a t u m  f r o m  a  s i n g l e  t r i a l  a c t u a l l y  c o m p r i s e d  a  s e r i e s  
o f  j u d g m e n t s  b a s e d  o n  t h e  p s y c h o p h y s i c a l  m e t h o d  o f  a d j u s t -
m e n t .  C o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r  m a s k i n g  s t u d i e s ,  t h e  s i g n a l  
t o n e  w a s  p u l s e d  f o r  a l l  l i s t e n i n g  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  4  i s  
a  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h a t  s i g n a l .  
r i s e  
t i m e  
2 5  m s - +  
F i g u r e  4 .  
o n  t i m e  
d e c a y  1 - 1 - 2 0 0  m s  - 9 '  
~~~m:s I  \  
S . C : 2 0 0  ms~ ~----
i n t r a - s t i m u l u s  
i n t e r v a l  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  s i g n a l  p u l s e s .  
T h e  p u l s e d  t o n e  w a s  f i r s t  p r e s e n t e d  a t  a  s u p r a t h r e s h -
o l d  l e v e l .  T h e  s u b j e c t  w a s  i n s t r u c t e d  t o  d e p r e s s  t h e  s w i t c h  
a s  l o n g  a s  h e  h e a r d  t h e  t o n e  p u l s e s ,  t o  r e l e a s e  t h e  s w i t c h  
w h e n  t h e  s i g n a l  w a s  n o  l o n g e r  a u d i b l e ,  a n d  t o  d e p r e s s  t h e  
s w i t c h  a g a i n  w h e n  t h e  t o n e s  r e a p p e a r e d .  E a c h  s u b j e c t  t h u s  
b r a c k e t e d  h i s  t h r e s h o l d  u n t i l  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  
e x c u r s i o n s  o n  t h e  g r a p h  r e f l e c t e d  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  a m p l i -
t u d e s  (~2 d B ) .  T h i s  b r a c k e t i n g  p r o c e s s  r e q u i r e d  a  m i n i m u m  
o f  9  e x c u r s i o n s  f o r  e a c h  t h r e s h o l d .  D a t a  f r o m  t w o  o f  t h e  
o r i g i n a l  1 3  s u b j e c t s  w a s  r e j e c t e d  becaus~ e x c u r s i o n s  w e r e  
n o t  s t a b l e .  F i g u r e  5  s h o w s  a n  a c c e p t a b l e  t h r e s h o l d  t r a c e .  
-I  
-
~ 
'  
-
0  
•  I  
•  I  
• • •  
. . .  
m i d p o i n t  
-
• u •  •  
I  
. , .  
-
N  
I  
•  
-
0  
'  
- I  
•  
I  
r e  
I  . -
I !  I I  
• •  
I I  • I • r '  
- -
Q )  
I  - • •  • • •  
m i d p o i n t  
- -
~ 
-
, .  
. . .  I  ,  . . . . . . .  
I •  O J  
· · · - -
- -
-
\ > 1  
a S  
. -
. .  ,  
-
0  
s  
-
I  
.  
F i g u r e  5 .  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  m a s k e d  a n d  
u n m a s k e d  t h r e s h o l d s .  T h e  s i g n a l  w a s  a t t e n u a t e d  a t  
a  r a t e  o f  2  d B  p e r  s e c o n d .  
2 1  
T h e  s t e a d y  t o n e  m a s k e r  w a s  t h e n  i n t r o d u c e d .  T h e  s u b -
j e c t  w a s  i n s t r u c t e d  t o  a l l o w  t h e  p u l s e d  s i g n a l  t o n e  t o  a g a i n  
b e c o m e  a u d i b l e ,  t h e n  p r e s s  t h e  s i g n a l  s w i t c h  u n t i l  h e  c o u l d  
n o  l o n g e r  h e a r  t h e  t o n e s .  T h r e s h o l d s  w e r e  a g a i n  b r a c k e t e d .  
C r i t e r i a  f o r  m a s k e d  t h r e s h o l d s  w a s  t h e  s a m e  a s  u n m a s k e d .  
F i n a l l y ,  t h e  m a s k e r  w a s  r e m o v e d  a n d  a b s o l u t e  t h r e s h o l d  
l e v e l s  w e r e  a g a i n  r e c o r d e d .  
T h e  · t e s t  s c h e d u l e  f o r  e a c h  s u b j e c t  i s  g i v e n  i n  T a b l e  I .  
E a c h  s u b j e c t  w a s  g i v e n  t w o  p r a c t i c e  s e s s i o n s ,  o n e  o f  t h r e s h -
o l d  d e t e r m i n a t i o n  i n  q u i e t  a n d  o n e  m a s k e d  p r a c t i c e .  T h r e s h -
o l d  f o r  1 1 k  H z ,  f r o m  w h i c h  t h e  i n t e n s i t y  l e v e l  o f  t h e  m a s k e r  
w~s d e t e r m i n e d ,  w a s  t h e n  e s t a b l i s h e d .  A t  e a c h  t e s t  f r e -
q u e n c y  t h r e s h o l d  w a s  o b t a i n e d  i n  q u i e t ,  t h e n  a g a i n  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  a n  1 1 0 0 0  H z  m a s k i n g  t o n e  w h i c h  w a s  c o n t i n u o u s l y  
p r e s e n t  a t  a  s e n s a t i o n  l e v e l  o f  4 0  d B .  T h e  f i n a l  t h r e s h o l d  
T A B L E  I  
T E S T I N G  S C H E D U L E  
P r a c t i c e  t h r e s h o l d  i n  q u i e t  
P r a c t i c e  m a s k e d  t h r e s h o l d  
T h r e s h o l d  f o r  1 1 k  H z  i n  q u i e t  
9 k  H z  i n  q u i e t  
9 k  H z  i n  p r e s e n c e  o f  1 1 k  H z  a t  4 0  d B  S L  
9 k  H z  i n  q u i e t  
1 0 k  H z  i n  q u i e t  
1 0 k  H z  m a s k e d  
1 0 k  H z  i n  q u i e t  
1 0 . 5 k  H z  a s  a b o v e  
1 1 . 5 k  H z  
1 2 k  
1 3 k  
1 1 k  H z  i n  q u i e t  
2 2  .  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  a  r e p e a t  o f  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n .  I n  
p s y c h o p h y s i c a l  t e r m s ,  t h i s  i s  a n  A - B - A  d e s i g n  w h i c h  o f f e r s  
t h e  a d v a n t a g e s  o f  m i n i m i z i n g  o r  e l i m i n a t i n g  p r o g r e s s i v e  a n d  
a c c u m u l a t i v e  e f f e c t s  s u c h  a s  f a t i g u e ,  p r a c t i c e ,  l e a r n i n g ,  
a d a p t a t i o n ,  e t c .  
T h e  c h o i c e  o f  f r e q u e n c y  o f  m a s k i n g  a n d  t e s t  t o n e s  w a s  
a r b i t r a r y .  A  4 0  d B  S L  m a s k i n g  l e v e l  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  
s h o u l d  b e  g r e a t  e n o u g h  t o  p r o d u c e  t h e  a s y m m e t r i c a l  m a s k i n g  
p a t t e r n  i f  s u c h  e x i s t s  a n d  y e t  l o w  e n o u g h  t o  a v o i d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  i n t r o d u c i n g  a u r a l  h a r m o n i c s  a n d  c o m b i n a t i o n  
t o n e s  ( C a r t e r  a n d  K r y t e r ,  1 9 6 2 ;  E h m e r ,  1 9 5 9 a ) .  
T h e  o r d e r  o f  t h r e s h o l d  t e s t i n g  a l w a y s  s t a r t e d  w i t h  t h e  
l o w e s t  f r e q u e n c y  ( 9 0 0 0  H z )  a n d  p r o c e e d e d  s y s t e m a t i c a l l y  t o  
t h e  h i g h e s t  ( 1 3 0 0 0  H z ) .  T h i s  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  
b y  p r e v i o u s  m a s k i n g  s t u d i e s .  
T h e  m a s k i n g  t o n e  ( 1 1 k  H z )  w a s  e s t a b l i s h e d  a t  4 0  d B  
a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  f o r  ~ach s u b j e c t .  T h a t  t h r e s h o l d  w a s  
r e c h e c k e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  " m a s k e d "  t r i a l s .  I f  t h e s e  t w o  
t h r e s h o l d  d e t e r m i n a t i o n s  d i d  n o t  a g r e e  w i t h i n  2  d B ,  t h e  
d a t a  w e r e  d i s c a r d e d .  S u c h  a n  o c c u r r e n c e  h a p p e n e d  o n l y  
o n c e .  
2 3  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  a n  a c t u a l  s o u n d  p r e s s u r e  v a l u e  
f o r  t h r e s h o l d ,  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  p r e s e n t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
s p e c u l u m  w a s  m e a s u r e d .  F i g u r e  6  i s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  
t h e  s o u n d - m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  i n  t h e  e a r  c a n a l .  A p p r o x i m a t e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  m i c r o p h o n e  t o  t h e  t y m p a n i c  m e m b r a n e  i s  
2 5  m m ,  v a r y i n g ,  o f  c o u r s e ,  w i t h  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  
S p e a k e r  c ! >  
P r o b e  T u b e  
W a l l  o f  E x t e r n a l  
S o u n d  
T u b e  
~ 
P r o b e  T u b e  
i . d . - I  m m  
8  a  K  M i c r o p h o n e  
T y m p a n i c  
R u b b e r  
T i p  
F i g µ r e  6 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  s o u n d - m e a s u r i n g  
a p p a r a t u s  i n  t h e  e a r  c a n a l .  
2 4  
l e n g t h  a n d  d i a m e t e r  o f  t h e  e x t e r n a l  c a n a l .  E q u i p m e n t  i s  n o t  
s e n s i t i v e  e n o u g h  t o  m e a s u r e  s o u n d  a t  t h e  l e v e l s  w h e r e  t h e  
s u b j e c t s  r e p o r t e d  t h r e s h o l d .  H o w e v e r ,  t h e  p r o b e  t u b e  m i c r o -
p h o n e  h a d  b e e n  c a l i b r a t e d  a t  i  µ b a r ,  1  µ b a r ,  1 0  µ b a r ,  a n d  
1 0 0  µ b a r  p r o d u c i n g  a  l i n e a r  f u n c t i o n .  T h e r e f o r e  t h r e s h o l d  
v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  c o n f i d e n c e  t h r o u g h  e x t r a p o l a t i o n .  
S o u n d  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  f r e -
q u e n c i e s  n o t e d  i n  T a b l e  I .  T h e  s t e a d y  t o n e  w a s  i n t r o d u c e d  
i n t o  t h e  c a n a l  a n d  i t s  i n t e n s i t y  w a s  i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  
v o l t a g e  e q u a l i n g  1  µ b a r  w a s  r e g i s t e r e d  i n  t h e  w a v e  a n a l y z e r .  
T h e  a m o u n t  o f  a t t e n u a t i o n  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  1  µ b a r  w a s  
n o t e d .  T h e  a t t e n u a t i o n  v a l u e  a t  t h r e s h o l d  w a s  t h e n  s u b -
t r a c t e d  f r o m  t h a t  v a l u e  t o  d e t e r m i n e  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  i n  
d B  r e :  1  µ b a r .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  m i c r o p h o n e  c a l i b r a t i o n  
v a l u e  f o r  1  µ b a r  a t  1 1 k  H z  w a s  6 4  µ v o l t .  F o r  S u b j e c t  # 9 ,  
1  µ b a r  ( o r  6 4  µ v o l t )  w a s  g e n e r a t e d  i n  t h e  e a r  c a n a l  w i t h  
1 2  d B  o f  a t t e n u a t i o n .  T h r e s h o l d  f o r  # 9  h a d  b e e n  o b t a i n e d  
w i t h  7 8  d B  o f  a t t e n u a t i o n ,  e . g .  1 2  d B  - 7 8  d B  =  - 6 6  d B .  
T h u s  t h r e s h o l d  w a s  - 6 6  d B  r e :  1  µ b a r .  T o  c o n v e r t  d B  r e :  
1  µ b a r  t o  t h e  m o r e  c o n v e n t i o n a l  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  
t e r m i n o l o g y  ( r e  . 0 0 0 2  d y n e / c m
2
) ,  7 4  d B  i s  a d d e d  t o  - 6 6  d B  
t o  o b t a i n  8  d B .  
A p p r o x i m a t e l y  t h r e e  m i n u t e s  w e r e  s p e n t  t e s t i n g  e a c h  
f r e q u e n c y .  T h e  t o t a l  t i m e  s p e n t ,  f r o m  s p e c u l u m - p o s i t i o n i n g  
t h r o u g h  s o u n d  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e s ,  v a r i e d  f r o m  4 5  t o  6 0  
m i n u t e s .  
I  
I  
,  
l  
2 5  
T h r e s h o l d  w a s  d e s i g n a t e d  a s  t h e  m e d i a n  v a l u e  o f  a  
m i n i m u , m  o f  9  e x c u r s i o n s  a n d  c a l c u l a t e d  b y  a v e r a g i n g  p o s i t i v e  
a n d  n e g a t i v e  p e a k s .  T h e  a m o u n t  o f  m a s k i n g  w a s  m e a s u r e d  i n  
t h e  u s u a l  w a y ,  a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s o u n d  p r e s s u r e ,  e x -
p r e s s e d  i n  d B ,  f o r  m a s k e d  a n d  u n m a s k e d  thresho~ds. T h i s  
m a y  ~so b e  r e f  e r r e d  t o  a s  t h e  a m o u n t  o f  t h r e s h o l d  s h i f t  
f r o m  q u i e t  t o  m a s k e d  c o n d i t i o n .  T h e  a m o u n t  o f  m a s k i n g  f o r  
t h e  e x a m p l e  i n  F i g u r e  5  w o u l d  b e  1 1  d B .  
C H A P T E R  I V  
R E S U L T S  
P R E S E N T A T I O N  O F  R E S U L T S  
T h e  m a s k i n g  p a t t e r n  s h o w n  i n  F i g u r e  7  r e p r e s e n t s  t h e  
m e a n  a m o u n t  o f  maski~g f o r  a l l  n i n e  s u b j e c t s  a t  e a c h  o f  t h e  
t e s t  f r e q u e n c i e s  w i t h  v a r i a t i o n  a m o n g  l i s t e n e r s  n o t e d  b y  
t h e  r a n g e  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  T h e  f i g u r e  c l e a r l y  
s h o w s  a  d o w n w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g ,  w i t h  g r e a t e r  t h r e s h o l d  
s h i f t  b e l o w  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y  ( 1 1 0 0 0  H z )  t h a n  a b o v e .  
T h i s  a v e r a g e  m a s k i n g  p a t t e r n  p r e s e r v e s  t h e  c h a r a c t e r -
i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  r e c o r d s .  W i t h o u t  e x c e p -
t i o n ,  e v e r y  s u b j e c t  s h o w e d  a  s i m i l a r  p a t t e r n :  g r e a t e r  
m a s k i n g  b e l o w  r a t h e r  t h a n  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y .  
H i s t o g r a m s  i n  F i g u r e  8  s h o w  t h i s  p a t t e r n  f o r  e a c h  s u b j e c t .  
I n  e v e r y  i n s t a n c e  t h e  g r e a t e s t  t h r e s h o l d  s h i f t  i s  s h o w n  a t  
1 0 . 5 k  H z .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  m a s k i n g  a t  1 0 k  H z  a l s o  e x c e e d e d  
t h e  a m o u n t  o f  s h i f t  a t  1 1 . 5 k  H z .  N o  o n e  s u b j e c t  w a s  f o u n d  
t o  h a v e  c o n s i s t e n t l y  m o r e  ( o r  l e s s )  m a s k i n g  a t  a l l  t e s t  
f r e q u e n c i e s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  s u b j e c t s .  
U s i n g  t h e  W i l c o x o n  p a i r e d  s i g n - r a n k  t e s t  ( S t e e l  a n d  
T o r r i e ,  1 9 6 0 ;  W i l c o x o n ,  1 9 4 9 ) ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  
f o u n d  b e t w e e n  a m o u n t s  o f  m a s k i n g  a t  1 0 . 5 k  H z  a n d  1 1 . 5 k  H z  
a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e .  C o m p a r i s o n s  o f  m a s k i n g  
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O l  
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8  
1 1 k  
# 7  
9  1 0  1 0 - 5 1 1 1 . S  1 2 .  1 3  
1 1 k  
# 2  
9  1 0  1 0 5 1 1 1 5  1 2  1 3  
1 1 k  
F r e q u e n c y  ( k H z )  
# 5  
9  1 0  1 0 5 1 1 1 . 5  1  z .  1 3  
1 1 k  
F r e q u e n c y  ( k H z )  
# 8  
9  1 0  1 0 . 5  1 1 1 . 5  1 2 .  1 3  
1 1 k  
F r e q u e n c y  ( k H z )  
2 8  
1 1 3  
9  1 0  1 0 5 1 1 1 5  1 2 .  1 3  
1 1 k  
# 6  
9  1 0  1 0 - 5 l 1 f - 5  1 2  1 3  
1 1 k  
# 9  
9  1 0  1 0 . 5 1 t 1 S  1 2  - 1 3  
1 1 k  
F i g u r e  8 .  B a r  g r a p h s  r e p r e s e n t i n g  t h r e s h o l d  s h i f t  a t  
e a c h  £ r e q u e n c y  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  1 1 0 0 0  H z  m a s k e r  £ o r  
i n d i v i d u a l  s u b j e c t s .  
( -
a t  1 0 k  a n d  1 2 k  H z  a n d  a t  9 k  a n d  1 3 k  H z  s i m i l a r l y  y i e l d e d  
signif~cant d i f f e r e n c e s  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l .  T a b l e  I I  
d e l i n e a t e s  t h e s e  d i f f e r e n c e s .  
T A B L E  I I  
A  C O M P A R I S O N  O F  M E A N  T H R E S H O L D  S H I F T  
( M A S K I N G )  B Y  F R E Q U E N C Y  
M e a n  T h r e s h o l d  A n a l y s i s  o f  
F r e q u e n c y  
S h i f t  ( d B )  
D i f f e r e n c e  
1 0 . 5 k  H z  
2 4  
1 1 . 5 k  H z  
1 5  
D i f f e r e n c e  
9  
p  >  0 . 0 1  
1 0 k  H z ·  
1 7  
1 2 k  H z  
5  
D i f f e r e n c e  
1 2  
p  >  0 . 0 1  
9 k  H z  
8  
1 3 k  H z  
3  
D i f f e r e n c e  
5  
p  >  0 . 0 1  
2 9  
T h e  s i g n i f i o a n Q e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h r e s h o l d s  
i n  q u i e t  a n d  m a s k e d  t h r e s h o l d s  w a s  a l s o  e x a m i n e d  s t a t i s t i -
c a l l y  b y  m e a n s  o f  t h e  W i l c o x o n  t e s t .  T h e s e  r e s u l t s  r e v e a l e d  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e y o n d  t h e  0 . 0 1  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e  
a t  e v e r y  t e s t  f r e q u e n c y .  F u r t h e r  t e s t i n g  a t  8 k  H z  a n d  1 4 k  
H z ,  h a d  t i m e  a n d  e q u i p m e n t  a l l o w e d ,  m i g h t  h a v e  p r o v i d e d  
i n f o r m a t i o n  a s  t o  t h e  e x t e n t  o f  t h e  s p r e a d  a b o v e  a n d  b e l o w  
t h e  m a s k e r .  
F o r  a l l  n i n e  s u b j e c t s ,  t h e  t h r e s h o l d s  i n  q u i e t  b e f o r e  
a n d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  m a s k e d  t h r e s h o l d s  d i f f e r e d  b y  n o  
m o r e  t h a n  2  d B ,  s u g g e s t i n g  t h a t  p r a c t i c e  e f f e c t  a n d / o r  
f a t i g u e  w e r e  n e g l i g i b l e .  
3 0  
W i t h  r e s p e c t  t o  v a r i a b i l i t y  o f  t h r e s h o l d  s h i f t  a m o n g  
s u b j e c t s ,  i t  e a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  7  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  
t e n d e d  t o  b e  g r e a t e r  a t  t h e  f r e q u e n c i e s  w h e r e  t h e  g r e a t e s t  
a m o u n t  o f  m a s k i n g  w a s  p r o d u c e d .  T h u s  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
a t  1 0 k  a n d  1 0 . 5 k  H z  w e r e  4 . 9 6  a n d  4 . 4 4 ,  w h e r e a s  a t  1 2 k  a n d  
1 3 k  H z ,  w h e r e  v e r y  l i t t l e  m a s k i n g  w a s  e v i d e n t ,  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  w e r e  a s  s m a l l  a s  2 . 4 0  a n d  2 . 3 8 .  E g a n  a n d  H a k e  
( 1 9 5 0 )  f o u n d  t h a t  v a r i a b i l i t y  w a s  g r e a t e s t  a t  t h e  p o i n t  o f  
m a x i m u m  m a s k i n g ,  w h i c h  i n  t h e i r  c a s e  w a s  f o r  f r e q u e n c i e s  
a b o v e  t h e  m a s k e r .  S i m i l a r l y ,  t h e  g r e a t e s t  v a r i a b i l i t y  i n  
t h e  p r e s e n t  d a t a  w a s  b e l o w  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y  i n  t h e  
r e g i o n  o f  m a x i m u m  s p r e a d .  
D u p l i c a t e _  s e t s  o f  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  t h r e e  o f  
t h e  s u b j e c t s  d u r i n g  s e c o n d  t e s t  s e s s i o n s .  C o m p a r i s o n s  o f  
a m o u n t  o f  m a s k i n g  a t  e a c h  t e s t  f r e q u e n c y  w e r e  m a d e  b e t w e e n  
t h e  t w o  · s e t s  o f  d a t a  ( F i g u r e  9 ) .  M a s k i n g  p a t t e r n s  w e r e  
r e m a r k a b l y  s i m i l a r  f o r  t h e  t w o  s e s s i o n s  f o r  a l l  t h r e e  s u b -
j e c t s .  T e s t - r e t e s t  r e l i a b i l i t y  w a s  . 9 7  a s  c a l c u l a t e d  b y  
S p e a . r m a n
1
s  R a n k  C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t  ( M e n d e n h a l l ,  1 9 7 1 ) .  
O f  s e c o n d a r y  i n t e r e s t  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  t h e  
a b s o l u t e  t h r e s h o l d  l e v e l s  o b t a i n e d  f o r  t h e  h i g h  f r e q u e n c i e s  
u n d e r  t e s t .  B e c a u s e  o f  p r o b l e m s  w i t h  c a l i b r a t i o n ,  c o u p l i n g ,  
a n d / o r  s t a n d a r d i z a t i o n ,  c o n v e n t i o n a l  a u d i o m e t r y  h a s  b e e n  
c o n f i n e d  t o  a  f r e q u e n c y  l i m i t  o f  8 0 0 0  H z .  R e c e n t  i n t e r e s t  
1  
I  
1  
l  
I  
" " " '  3 0  
~ 2 5  
. p  
~ 2 0  
- r i  
~ 
a l  
1 5  
r d  
r t  
1 0  
0  
, q  
f J l  
5  
G >  
F - f  
, q  
E - f  
0  
3 1  
S u b j e c t  # 2  
•  •  1 s t  s e s s i o n  
o - - - o  2 n d  s e s s i o f  
'  
3 2  
i n  h i g h  f r e q u e n c y  s e n s i t i v i t y  h a s  s t i m u l a t e d  a  n u m b e r  o f  
i n v e s t i g a t i o n s  a i m e d  a t  p r o v i d i n g  n o r m a t i v e  d a t a  ( H a r r i s ·  
a n d  M y e r s ,  1 9 7 1 ;  H a r r i s  a n d  W a r d ,  1 9 6 7 ;  L i p s c o m b  a n d  C u t t s ,  
1 9 7 1 ;  N o r t h e r n ,  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  R i c e ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  a n d  Z i s l i s  
a n d  F l e t c h e r ,  1 9 6 6 ) .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  
c h a n g e s  i n  h i g h  f r e q u e n c y  t h r e s h o l d s  d u e  t o  n o i s e ,  d i s e a s e  
o r  d r u g s  t h a t  w o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  a u d i o -
m e t r i c  p r o c e d u r e  ( C u n n i n g h a m ,  1 9 7 2 ;  F l e t c h e r ,  e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  
J a c o b s o n ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  R o s e n ,  e t  a l . ,  1 9 6 4 a  a n d  b ,  1 9 6 5 ) .  
T h e  m e a n  h i g h  f r e q u e n c y  t h r e s h o l d s  o b t a i n e d  f o r  t h e  
n i n e  l i s t e n e r s  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  a r e  p l o t t e d  i n  
F i g u r e  1 0 .  T h r e s h o l d s  f o r  S u b j e c t  2  w e r e  co~sistently t h e  
p o o r e s t  a t  e v e r y  f r e q u e n c y .  A t  1 2 k  H z ,  h e r  t h r e s h o l d  w a s  
1 5  d B  g r e a t e r  t h a n  a n y  o t h e r  s u b j e c t ,  n o  d o u b t  c o n t r i b u t i n g  
t o  t h e  i n c r e a s e d  v a r i a b i l i t y  a t  t h a t  f r e q u e n c y .  T h e r e  w a s  
n o  e v i d e n c e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  m a s k i n g  c u r v e . s  f o r  S u b j e c t  2  
d i f f e r e d  f r o m  t h e  o t h e r  s u b j e c t s  e i t h e r  i n  a m o u n t  o r  e x t e n t  
o f  m a s k i n g .  N o  o n e  s u b j e c t  y i e l d e d  t h r e s h o l d s  w h i c h  w e r e  
c o n s i s t e n t l y  b e s t .  
T h e  a b s o l u t e  t h r e s h o l d  l e v e l s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s u b -
j e c t s  w h o  w e r e  t e s t e d  t w i c e  w e r e  c o m p a r e d .  T h r e s h o l d s  f o r  
e a c h  s u b j e c t  d i f f e r e d  b y  n o  m o r e  t h a n  5  d B  f r o m  f i r s t  t o  
s e c o n d  t e s t i n g .  S p e a r m a n  R a n k  C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t  
s h o w e d  g o o d  a g r e e m e n t  ( r s  =  . 8 6 )  b e t w e e n  t h e  t w o  t e s t  r u n s .  
T a b l e  I I I  a n d  F i g u r e  1 1  c o m p a r e  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  
·  t h r e s h o l d  d a t a  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  t h e  n o r m a t i v e  
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s t u d i e s  o f  . o t h e r s .  P o p u l a t i o n ,  e q u i p m e n t  a n d  m e t h o d s  v a r i e d  
a m o n g  s t u d i e s  p r e e l u d i : n g  a n y  s t r i c t  c o m p a r i s o n .  I t  m a y  b e  
o b s e r v e d  t h a t  d a t a  f r o m  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  m o s t  
c l o s e l y  o o i n a i d e  w i t h  t h a t  o f  N o r t h e r n ,  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ,  7 ) .  
D I S C U S S I O N  O F  R E S U L T S  
I t  i s  a  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  p r e m i s e  t h a t  m a s k i n g  
s p r e a d s  u p w a r d  a l o n g  t h e  f r e q u e n c y  s c a l e  a n d  t h a t  m a s k i n g  
w i l l  b e  g r e a t e r  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y  t h a n  b e l o w .  T h i s  
i s  b a s e d  u p o n  o n l y  a  f e w  s t u d i e s ,  n o n e  o f  w h i c h  d e a l t  w i t h  
f r e q u e n c i e s  a b o v e  8 0 0 0  H z .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  u p w a r d - s p r e a d - o f - m a s k i n g  p h e n o m e n o n  i s  n o t  
a p p l i c a b l e  a t  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  I n d e e d ,  a  d o w n w a r d  
s h i f t  s e e m s  t o  b e  t h e  c a s e .  F i g u r e s  7  a n d  8  s h o w  t h a t  a n  
1 1 0 0 0  H z  p u r e  t o n e  0 £  4 0  d B  s e n s a t i o n  l e v e l  p r o d u c e s  s i g -
n i f i c a n t l y  m o r e  t h r e s h o l d  s h i f t  a t  f r e q u e n c i e s  b e l o w  i t  
t h a n  a b o v e  i t .  
I n  a n  e f f o r t  t o  r u l e  o u t  p o s s i b l e  v a r i a b l e s  w h i c h  
m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  a  d o w n w a r d  p a t t e r n ,  o n e  s u b j e c t  w a s  
r e t e s t e d  · o n  a  r e v e r s e d  t e s t i n g  s c h e d u l e .  T h r e s h o l d  t e s t i n g  
w a s  b e g u n  a t  1 3 k  H z ,  p r o c e e d i n g  s y s t e m a t i c a l l y  t o  9 k  H z .  
T h e  m a s k i n g  p r o d u c e d  d u r i n g  t h i s  r e v e r s e  r u n  r e m a i n e d  
w i t h i n  1  d B  o f  t h e  s u b j e c t ' s  o r i g i n a l  r e s u l t s  a t  1 0 k ,  
1 0 . 5 k ,  1 1 . 5 k ,  a n d  1 2 k  H z .  A t  9 k  a n d  1 3 k ,  t h r e s h o l d  s h i f t s  
w e r e  3  d B  g r e a t e r  f o r  t h e  s e c o n d  r u n .  I t  w a s  c o n c l u d e d  
t h a t  o r d e r  o f  p r e s e n t a t i o n  o f  f r e q u e n c y  c o u l d  n o t  a c c o u n t  
f o r  a  s h i f t  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n .  
M a s k i n g  p a t t e r n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  a n o t h e r  s u b j e c t  
( # 3 )  a t  l o w  f r e q u e n c i e s ,  u s i n g  a  1 2 0 0  H z  m a s k e r .  T h e  
r e s u l t i n g  m a s k i n g  p a t t e r n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 .  C o n -
s i s t e n t  w i t h  e a r l i e r  s t u d i e s ,  t h e  g r e a t e r  t h r e s h o l d  s h i f t  
i s  f o u n d  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y .  I n  t e r m s  o f  e x t e n t  
3 7  
o f  m a s k i n g ,  h o w e v e r ,  t h e  m a s k i n g  s e e m s  t o  e x t e n d  f a r t h e r  
i n t o  t h e  l o w e r  f r e q u e n c i e s .  S e v e r a l  v a r i a b l e s  c o u l d  
p o s s i b l y  h a v e  c o n t r i b u t e d  e r r o r  a t  t h e s e  l o w  f r e q u e n c i e s ,  
s u c h  a s  s p e a k e r  i n e f f i c i e n c y  b e l o w  5 0 0 0  H z .  A l t h o u g h  t h e  
m a s k i n g  p a t t e r n  f o r  t h e  1 2 0 0  H z  t o n e  w a s  n o t  i d e n t i c a l  t o  
t h o s e  o f  p r e v i o u s  s t u d i e s ,  i t  d i d  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  
f r o m  t h o s e  o b t a i n e d  a t  t h e  h i g h  f r e q u e n c i e s  i n  t h i s  s t u d y .  
T h u s ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  f a c t o r s  w i t h i n  t h e  t e s t i n g  e q u i p -
m e n t  i t s e l f  w e r e  n o t  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d o w n w a r d  p a t t e r n  
a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  
T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  t w o  t o n e s ,  m a s k e r  a n d  m a s k e e ,  
m i g h t  i n t e r a c t  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  e a r  w a s  t e s t e d  i n  t h e  
p r e l i m i n a r y  c a l i b r a t i o n  o f  e q u i p m e n t  b e f o r e  d a t a  c o l l e c t i o n  
w a s  b e g u n .  U s i n g  t h e  w a v e  a n a l y z e r  t o  m e a s u r e  c h a n g e s  i n  
s i g n a l  i n t e n s i t y ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  a n  1 1 k  H z  t o n e  4 0  d B  
m o r e  i n t e n s e  t h a n  t h e  t e s t  s i g n a l s  d i d  n o t  e f f e c t  c h a n g e s  
i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  p u r e  t o n e s  9 k  H z  t h r o u g h  1 3 k  H z ,  n o r  
d i d  t h e  v a r i o u s  t e s t  f r e q u e n c i e s  a f f e c t  t h e  i n t e n s i t y  o f  
t h e  1 1 k  H z  m a s k e r .  
D u e  t o  l i m i t a t i o n s  i n  p r o d u c i n g  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  
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3 9  
s t i m u l i ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  n e c e s s a r i l y  d i f f e r e d  i n  s o m e  
a s p e c t s  f r o m  e a r l i e r  m a s k i n g  s t u d i e s .  A  c o n v e n t i o n a l  
B e k e s y  a u d i o m e t e r  w h i o h  s w e e p s  c o n t i n u o u s l y  f r o m  l o w  t o  
h i g h  f r e q u e n c y  w a s  u s e d  i n  s e v e r a l  o f  t h e  o t h e r  s t u d i e s .  
T h i s  a l l o w e d  o b s e r v a t i o n s  o f  p e a k s  a n d  v a l l e y s  i n  t h e  
m a s k i n g  c u r v e .  A s  a  m a s k e r ,  n a r r o w  b a n d s  o f  n o i s e  m i g h t  
h a v e  b e e n  p r e f e r a b l e  t o  t h e  p u r e  t o n e ,  h o w e v e r ,  e q u i p m e n t  
w a s  n o t  a v a i l a b l e  t o  p r o d u c e  n a r r o w  b a n d  n o i s e  a t  t h e s e  
h i g h  f r e q u e n c i e s .  T h e  d i r e c t i o n a l  n a t u r e  o f  t h e  h i g h  f r e -
q u e n c y  s t i m u l i  r e q u i r e d  t h e  u s e  o f  u n c o n v e n t i o n a l  h e a d  g e a r .  
G r e a t e r  a i r  s p a c e  t h u s  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  t r a n s d u c e r  a n d  
t h e  e a r d r u m  t h a n  i s  u s u a l ,  e . g . ,  w h e n  t h e  t r a n s d u c e r  i s  
m o u n t e d  w i t h i n  a n  e a r p h o n e  c u s h i o n .  S i n c e  s o u n d  w a s  
m e a s u r e d  w i t h i n  t h e  c a n a l ,  t h i s  g r e a t e r  a i r  s p a c e  s h o u l d  
n o t  b e  a n  i n f l u e n c i n g  f a c t o r .  
A  s t u d y  s u c h  a s  E h m e r ' s  ( 1 9 5 9 a )  w h i c h  e m p l o y e d  s e v e r a l  
m a s k e r  f r e q u e n c i e s  a t  v a r y i n g  s e n s a t i o n  l e v e l s  w o u l d  p r o v i d e  
a  c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  h i g h  frequen~y m a s k i n g  p a t t e r n s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  s h o w  a  d e f i n i t e  d o w n w a r d  
s h i f t  o f  m a s k i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  a m o u n t  o f  m a s k i n g .  W i t h  
r e s p e c t  t o  e x t e n t  o f  m a s k i n g ,  t h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  
p a t t e r n  e x t e n d s  f a r t h e r  i n t o  t h e  l o w e r  f r e q u e n c y  r e g i o n  
t h a n  t h e  h i g h .  M a s k e d  t h r e s h o l d s  a t  t w o  a d d i t i o n a l  f r e -
q u e n c i e s ,  8 k  a n d  1 4 k  H z ,  c o u l d  p r o b a b l y  h a v e  c o n f i r m e d  
t h i s  t r e n d .  
T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  m e c h a n i s m s  
r  
4 0  
r e s p o n s i b l e  f o r  h i g h  f r e q u e n o y  m a s k i n g  p a t t e r n s  a r e  d i f f e r -
e n t  f r o m  t h e  l o w e r  f r e q u e n c y  p a t t e r n s .  A t  l e v e l s  u p  t o  
6 0  d B  S L  t h e  c o c h l e a r  a c t i v i t y  p a t t e r n  o f  t h e  m a s k i n g  t o n e  
i s  t h o u g h t  t o  d e t e r m i n e  i t s  m a s k i n g  patte~ ( C a r t e r  a n d  
K r y t e r ,  1 9 6 2 ;  E h m e r ,  1 9 5 9 a  a n d  b ;  S t u d e b a k e r ,  1 9 7 3 ) .  F o r  
l o w e r  f~equencies, t h e  c o c h l e a r  a c t i v i t y  s p r e a d s  t o w a r d  
t h e  b a s e  a s  m a s k i n g  i n t e n s i t y  i n c r e a s e s ,  p r o d u c i n g  a n  upw~d 
s p r e a d  o f  m a s k i n g .  F o r  t h e  v e r y  h i g h  f r e q u e n c y  t o n e s ,  o f  
i n t e r e s t  t o  o u r  s t u d y ,  t h e  a r e a  o f  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  o n  
t h e  b a s i l a r  m e m b r a n e  w i l l  b e  a t  t h e  v e r y  b a s a l  e n d  o f  t h e  
c o c h l e a .  W i t h  i n c r e a s e d  c o c h l e a r  a c t i v i t y  t h e  o n l y  d i r e c -
t i o n  a v a i l a b l e  f o r  s p r e a d  w o u l d  - b e  d o w n w a r d  i n  f r e q u e n c y  o r  
i n  a  m o r e  a p i c a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  c o c h l e a .  
A  f u r t h e r  t e s t  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  a n d  a n  i n t e r e s t i n g ·  
f o l l o w - u p  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y  m i g h t  i n v o l v e  a n  i n v e s t i g a -
t i o n  o f  t h e  p h y s i o l o g y  o f  h i g h  f r e q u e n c y  m a s k i n g .  T h e  
e f f e c t  o f  a  h i g h  f r e q u e n c y  m a s k e r  o n  n e r v e  a c t i o n  p o t e n t i a l s  
i n  a n i m a l s ,  s u c h  a s  t h e  g u i n e a  p i g ,  m i g h t  b e  m e a s u r e d  a n d  
t h e  m a s k i n g  p a t t e r n s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h i s  s t u d y .  
S y s t e m a t i c  d e s t r u c t i o n  o f  p o r t i o n s  o f  t h e  O r g a n  o f  C o r t i  
a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  a r e a  o f  t h e  b a s i l a r  m e m b r a n e  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y  w o u l d  a l l o w  o b s e r v a t i o n  o f  m a s k i n g  
p a t t e r n  c h a n g e s .  I f  t h e  d o ' W l ! - w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  i s  d u e  
t o  c o c h l e a r  a c t i v i t y  t o w a r d  t h e  a p e x ,  t h e n  d e s t r u c t i o n  o f  
h a i r  c e l l s  a n d  n e r v e  e n d i n g s  b e l o w  ( i n  a n  a p i c a l  d i r e c t i o n )  
;  
I  .  
L , . - -
t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  b a s i l a r  m e m b r a n e  s h o u l d  r e d u c e  o r  
e l i m i n a t e  t h e  d o w n w a r d  s p r e a d .  D e s t r u c t i o n  a t  t h e  v e r y  
b a s a l  e n d  s h o u l d  h a v e  l i t t l e  e f f e c t .  
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C H A P T E R  V  
S U M M A R Y  A N D  I M P L I C A T I O N S  
S U M M A R Y  
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  o f  m a s k i n g  h a v e  e s t a b l i s h e d  
t h a t  t h e  a c t i o n  o f  t h e  m a s k i n g  t o n e  s p r e a d s  u p w a r d  i n  
f r e q u e n c y ,  c r e a t i n g  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  m a s k i n g  ( t h r e s h o l d  
s h i f t )  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y  t h a n  b e l o w .  I t  w a s  t h e  
p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  m a s k i n g  p a t t e r n  
p r o d u c e d  b y  h i g h  f r e q u e n c y  p u r e  t o n e s ,  h e r e t o f o r e  u n i n v e s t i -
g a t e d .  
M a s k i n g  p a t t e r n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  n i n e  n o r m a l -
h e a r i n g  y o u n g  a d u l t s  u t i l i z i n g  t h e  m e t h o d  0 £  a d j u s t m e n t .  
! h e  m a s k i n g  p r o d u c e d  b y  a n  1 1 0 0 0  H z  p u r e  t o n e  o f  4 0  d B  
s e n s a t i o n  l e v e l  w a s  m e a s u r e d  a t  t h r e e  f r e q u e n c i e s  a b o v e  
a n d  t h r e e  f r e q u e n o i e s  b e l o w  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y .  A n a l y s i s  
o f  t 4 e  d a t a  r e v e a l e d  a  d o w n w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g .  P u r e  
t o n e  s t i m u l i  b e l o w  t h e  1 1 0 0 0  H z  m a s k e r  s h o w e d  s i g n i f i c a n t l y  
m o r e  t h r e s h o l d  s h i f t  t h a n  t h o s e  a b o v e  t h e  m a s k e r  f r e q u e n c y .  
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  i n  t h i s  i n v e s t i -
g a t i o n ,  i t  m u s t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  u p w a r d - s p r e a d - o f -
m a s k i n g  p h e n o m e n o n  i s  n o t  e n t i r e l y  a p p l i c a b l e  a t  h i g h  f r e -
q u e n c i e s .  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t ,  a s  t h e  a c t i v i t y  p a t t e r n  o f  
' !  
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t h e  m a s k i n g  t o n e  r e a c h e s  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  r e g i o n  a t  t h e  
b a s a l  e n d  o f  t h e  c o c h l e a ,  t h e  s p r e a d  o f  m a s k i n g  i s  r e v e r s e d  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a v a i l a b l e  s p a c e - - t o w a r d  t h e  a p e x .  T h e  
f i n d i n g s  p o i n t  t o  a  n e e d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  f o r  
1  
t h e  p u r p o s e  o f  e x p l a n a t i o n  a n d  p o s s i b l e  c l i n i c a l  a p p l i c a -
t i o n  o f  t h i s  n e w  i n f o r m a t i o n .  
I M P L I C A T I O N S  F O R  F U R T H E R  R E S E A R C H  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  h a s  o p e n e d  m a n y  p o s s i b i l i t i e s  f o r  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
E x t e n s i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  u s i n g  m a s k e r s  o f  
o t h e r  f r e q u e n c i e s  a n d  v a r y i n g  s e n s a t i o n  l e v e l s ,  c o u l d  
a n s w e r  q u e s t i o n s  s u c h  a s  t h e s e :  A t  w h a t  f r e q u e n c i e s  d o e s  
t h e  u p w a r d  s p r e a d  o f  m a s k i n g  n o  l o n g e r  a p p l y ?  A t  w h a t  
f r e q u e n c i e s  i s  t h e  d o w n w a r d  s p r e a d  f i r s t  n o t i c e a b l e ?  D o e s  
t h e  d o w n w a r d  s p r e a d  o f  h i g h  f r e q u e n c y  m a s k i n g  c o n t i n u e  a t  
h i g h  i n t e n s i t y  l e v e l s ?  D o e s  t h e  d o w n w a r d  s p r e a d  b e c o m e  
m o r e  p r o n o u n c e d  a t  h i g h e r  i n t e n s i t i e s  a n d  h i g h e r  f r e q u e n -
c i e s ?  
A n  N
1  
s t u d y  o f  m a s k i n g ,  a s  w a s  m e n t i o n e d  i n · t h e  d i s -
c u s s i o n  s e c t i o n  o f  t h i s  p a p e r ,  m i g h t  p r o v i d e  p h y s i o l o g i c a l  
s u p p o r t  f o r  t h e  f i n d i n g s  p r e s e n t e d  h e r e  a n d  p o s s i b l e  
e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  d o w n w a r d  s p r e a d  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  
R e s e a r c h e r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
u s i n g  m a s k i n g  p a t t e r n s  i n  d i f f e r e n t i a l  d i a g n o s i s  ( H a r b e r t  
a n d  Y o u n g ,  1 9 6 5 ;  J e r g e r ,  e t  a l . ,  1 9 6 0 ;  P i c k e t t  a n d  M a r t i n ,  
1 9 7 0 ;  a n d  R i t t m a n i c ,  1 9 6 2 ) .  P e r h a p s  d i f f e r e n c e s  i n  h i g h  
f r e q u e n c y  m a s k i n g  p a t t e r n s  c a n  a s s i s t  i n  i d e n t i f y i n g  s i t e  
o f  l e s i o n .  
G e n e r a l l y  t h e r e  i s  n o  r e l i e f  f o r  t h e  p e r s o n  p l a g u e d  
w i t h  h i g h  f r e q u e n c y  t i n n i t u s .  W h a t  a r e  t h e  p o s s i b i l i t i e s  
o f  m a s k i n g  t h e  t i n n i t u s  w i t h  a n o t h e r  h i g h  f r e q u e n c y  t o n e  
w h i c h  i s  n o t  a s  n o t i c e a b l y .  a u d i b l e ?  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  m a y  h a v e  c l i n i c a l  u t i l i t y  f o r  h i g h  
f r e q u e n c y  a u d i o m e t r y .  I f  o o n t r a l a t e r a l  m a s k i n g  i s  f o u n d  
t o  b e  n e c e s s a r y ,  d a t a  o f  t h i s  t y p e  c o u l d  b e  u s e d  t o  d e t e r -
m i n e  e f f e c t i v e  m a s k i n g  l e v e l s .  
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T h e . d a t a  o f  t h i s  s t u d y  p o i n t  t o  t h e  n e e d  f o r  i n v e s t i -
g a t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  h i g h  f r e q u e n c y ,  h i g h  i n t e n s i t y  
l e v e l  n o i s e  m a y  p r o d u c e  a  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  o n  h e a r i n g  i n  
t h e  a u d i b l e  f r e q u e n c y  r a n g e .  
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